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�Στέφανος ∆ρίτσος

Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Πανεπιστήµιο Πατρών

Σ.Π.Μ.Ε., Ο.Α.Σ.Π. Τοπ.Τµ. Σ.Π.Μ. Λάρισας, 
Λάρισα, 11 ∆εκεµβρίου 2010

Ηµερίδα:
Σχεδιασµός Κτηρίων Σκυροδέµατος µε βάση τους Ευρωκώδικες 2 & 8

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ & ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΤΗΡΙΩΝ

EN1998: Ευρωκώδικας 8 - Μέρος 3 
σε συνδυασµό µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Καθηγητής

Γιατί χρειαζόµαστε έναν Κανονισµό για Επεµβάσεις; 

Η µελέτη για επέµβαση είναι πολύ διαφορετική από τη µελέτη
σχεδιασµού ενός νέου κτιρίου

� Άλλα πράγµατα χρειάζονται

•Τεκµηρίωση υφιστάµενου φορέα
Αντοχές υλικών
Οπλισµοί
Γεωµετρία (και θεµέλια)
Πραγµατικά φορτία
Προηγούµενες βλάβες ή φθορές ή ελαττώµατα

Στάθµες αξιοπιστίας δεδοµένων (ΣΑ∆) – Knowledge Levels (KL)

Συντελεστές αξιοπιστίας (Άλλοι συντελεστές ασφάλειας για τα υφιστάµενα) 

Νέοι συντελεστές ασφάλειας για τα νέα υλικά

� Άλλες µέθοδοι ανάλυσης απαιτούνται

Οι µέθοδοι ανάλυσης που σήµερα χρησιµοποιούνται (για νέα κτίρια)
έχουν αξιοπιστία υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις που στα νέα κτίρια
φροντίζουµε να πληρούνται.

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι προϋποθέσεις αυτές δεν
πληρούνται στα παλιά κτήρια. 

� Τι είναι αστοχία;  

Αντοχή < Ένταση

π.χ.  150 200
Rd sd

M KNm M KNm= < =

Σε µία µελέτη νέου κτιρίου φροντίζουµε αυτό να µην ισχύει

Σε ένα υφιστάµενο που η ανισότητα µπορεί να ισχύει

Ερωτήµατα: Τι επίπεδα βλάβης θα υπάρξουν;

Ποιες οι συνέπειες;
Θα τις δεχθούµε;

Στάθµες επιτελεστικότητας – Οριακές καταστάσεις

� Άµεση χρήση µετά το σεισµό – Damage limitation

� Ασφάλεια ζωής ενοίκων – Significant damage

� Όριο κατάρρευσης - Near collapse

Πρωτεύοντα – ∆ευτερεύοντα στοιχεία
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Στατική Οριζόντια Φόρτιση Βαθµιαία Αυξανόµενη “µέχρι τέρµα”

PUSH-OVER

Στάθµες Επιτελεστικότητας – Οριακές Καταστάσεις
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δδδδ11 δδ22 δδ33

VV22
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Καµπύλη Ικανότητας

(Τέµνουσα Βάσης)

(µετατόπιση κορυφής) δδ
Βλάβες

VV
AA BB

CC

Ελαφριές Σηµαντικές Βαριές

� Ποια είναι η αντοχή (ή καλλίτερα η ικανότητα) δοµικών µελών
που δεν πληρούν προϋποθέσεις έντεχνης κατασκευής; 

- περιοχές µε “κοντές αναµονές”
- έλλειψη αγκίστρων στα τσέρκια
- ανεπαρκείς αγκυρώσεις

� Ποια η τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q; 

3.5q ≤

Ποια η εναλλακτική διαδικασία; 

loc
q m=

π.χ.

� Τοιχοπληρώσεις
Μέχρι τώρα τις αγνοούµε. 
Γιατί; 

� Έλλειψη προδιαγραφών ποιότητας και τρόπου κατασκευής

� Αβέβαιοι τρόποι προσοµοίωσης (άνοιγµα;) 

(διαφορές αντοχών, σφηνώµατα)

� ∆εν κοστίζει πολύ να αγνοηθεί η συνεισφορά τους στις νέες κατασκευές

Παράδειγµα

200100100Παλαιές κατασκευές

600100500Νέες κατασκευές

ΣύνολοΤοιχοπληρώσειςΦέρων οργανισµός

Αν αγνοηθούν στην αποτίµηση των παλαιών κατασκευών

Ανάγκη σοβαρών ενισχύσεων (συχνά ανέφικτων) 

Στις παλαιές κατασκευές ο ρόλος τους σηµαντικός

Συµµετοχή στην συνολική αντοχή της κατασκευής

� Τρόποι και διαστασιολόγηση ενισχύσεων

� Ενίσχυση µε εκτοξευόµενο

� Ενίσχυση µε σύνθετα υλικά

� Ενίσχυση µε νέα τοιχώµατα

� Ενίσχυση µε δικτυωτά συστήµατα

� Ενίσχυση τοιχοπληρώσεων µε εκτοξευόµενο τοιχώµατα τύπου
sandwich 

ΠΕΤΕΠ ΕC8-Part 3 & ΚΑΝ.ΕΠΕ.
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Λύνονται τα θέµατα;  

Κόστος:

Τεκµηρίωση + 

Αποτίµηση Σεισµικής Αντοχής υπάρχοντος +

Μελέτη Ενίσχυσης ~

8 x Κόστος Μελέτης Νέου Κτιρίου

ΕC8-Part 3 & ΚΑΝ.ΕΠΕ.
∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

8.1 8.1 ΓενικέςΓενικές ΑπαιτήσειςΑπαιτήσεις

8.2 8.2 ΕπεµβάσειςΕπεµβάσεις σεσε ΚρίσιµεςΚρίσιµες ΠεριοχέςΠεριοχές ΡαβδόµορφωνΡαβδόµορφων ∆οµικών∆οµικών ΣτοιχείωνΣτοιχείων

8.3 8.3 ΕπεµβάσειςΕπεµβάσεις σεσε ΚόµβουςΚόµβους ΠλαισίωνΠλαισίων

8.4 8.4 ΕπεµβάσειςΕπεµβάσεις σεσε ΤοιχώµαταΤοιχώµατα

8.5 8.5 ΕµφάτνωσηΕµφάτνωση ΠλαισίωνΠλαισίων

�Έλεγχος διεπιφανειών

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της ικανότητας έναντι µεγεθών ορθής έντασης

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της φέρουσας ικανότητας έναντι τέµνουσας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της τοπικής πλαστιµότητας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας

�Ανεπάρκεια λόγω διαγώνιας θλίψης κόµβου

�Ανεπάρκεια οπλισµού κόµβου

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση ικανότητας έναντι µεγεθών ορθής έντασης

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της φέρουσας ικανότητας τέµνουσας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της πλαστιµότητας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας

�Προσθήκη απλού “γεµίσµατος”

�Τοιχωµατοποίηση πλαισίων

�Ενίσχυση υφιστάµενων τοίχων πληρώσεως

�Προσθήκη ράβδων δικτύωσης, µετατροπή πλαισίων σε κατακόρυφα δικτυώµατα

8.6 8.6 ΠροσθήκηΠροσθήκη ΝέωνΝέων ΠαράπλευρωνΠαράπλευρων ΤοιχωµάτωνΤοιχωµάτων καικαι ∆ικτυωµάτων∆ικτυωµάτων

�Σύνδεσµοι

� Θεµελίωση νέων τοιχωµάτων

�∆ιαφράγµατα

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

8.7 8.7 ΕπεµβάσειςΕπεµβάσεις σεσε ΣτοιχείαΣτοιχεία ΘεµελίωσηςΘεµελίωσης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 – ΚΑΝ.ΕΠΕ.

8.7 Επεµβάσεις σε Στοιχεία Θεµελίωσης

�Σύνδεσµοι

� Θεµελίωση νέων τοιχωµάτων

�∆ιαφράγµατα

8.6 Προσθήκη Νέων Παράπλευρων Τοιχωµάτων και ∆ικτυωµάτων

8.5 Εµφάτνωση Πλαισίων

�Προσθήκη απλού “γεµίσµατος”

�Τοιχωµατοποίηση πλαισίων

�Ενίσχυση υφιστάµενων τοίχων πληρώσεως

�Προσθήκη ράβδων δικτύωσης, µετατροπή πλαισίων σε κατακόρυφα δικτυώµατα

8.4 Επεµβάσεις σε Τοιχώµατα

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση ικανότητας έναντι µεγεθών ορθής έντασης

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της φέρουσας ικανότητας τέµνουσας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της τοπικής πλαστιµότητας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας

8.3 Επεµβάσεις σε Κόµβους Πλαισίων

�Ανεπάρκεια λόγω διαγώνιας θλίψης κόµβου

�Ανεπάρκεια οπλισµού κόµβου

8.2 Επεµβάσεις σε Κρίσιµες Περιοχές Ραβδόµορφων ∆οµικών Στοιχείων

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της ικανότητας έναντι µεγεθών ορθής έντασης

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της φέρουσας ικανότητας έναντι τέµνουσας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της τοπικής πλαστιµότητας

�Επεµβάσεις µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας

8.1 Γενικές Απαιτήσεις

�Έλεγχος διεπιφανειών

ΣύνθεταΧάλυβαςΣκυρόδεµαΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 – ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ 
 
Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ



ΕκτράχυνσηΕκτράχυνση µεµε ΑµµοβολήΑµµοβολή ΠροετοιµασίαΠροετοιµασία ΕπιφάνειαςΕπιφάνειας µεµε ΑεροµατσάκονοΑεροµατσάκονο

1515 1616

ΒλάβεςΒλάβες σεσε ∆οκίµιο∆οκίµιο µεµε ΕκτοξευόµενοΕκτοξευόµενο ΣκυρόδεµαΣκυρόδεµα καικαι ΒλήτραΒλήτρα
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ΒλάβεςΒλάβες σεσε ∆οκίµιο∆οκίµιο µεµε ΈγχυτοΈγχυτο ΣκυρόδεµαΣκυρόδεµα, , ΛείαΛεία ∆ιεπιφάνεια∆ιεπιφάνεια χωρίςχωρίς

∆ιατµητικούς∆ιατµητικούς ΣυνδέσµουςΣυνδέσµους

ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

Rid > Sid

Αντίσταση ∆ιεπιφάνειας

(σε θλίψη, σε εφελκυσµό, διατµητική)

Εντατικά Μεγέθη

που δρουν στη διεπιφάνεια

Ανίσωση Ασφαλείας

(βλ. Κεφ.6)

� Ελάχιστα και Μέγιστα

P

Πλήρης Αλληλεπίδραση

ΜερικήΜερική ΑλληλεπίδρασηΑλληλεπίδραση

∆ιαχωρισµός∆ιαχωρισµός

20

ΠΠόσοόσο θαθα ήτανήταν τοτο λάθοςλάθος αναν θεωρούσαµεθεωρούσαµε µονολιθικήµονολιθική συµπεριφοράσυµπεριφορά;;

ΠιθανήΠιθανή ΚατανοµήΚατανοµή ΠαραµορφώσεωνΠαραµορφώσεων καικαι ΤάσεωνΤάσεων
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F

δ

Fy,µ

Fy,ε

µονολιθικό

επισκευασµένο

Fres,µ

Fres,ε

δy,µδy,ε δu,µδu,ε

Κµ

Κε

y,y,y,y,εεεε
FFFF y,y,y,y,μμμμ

FFFFΚ =Κ =Κ =Κ =FFFF
y,y,y,y,εεεε

δyδyδyδy y,y,y,y,μμμμ

δδδδΚ =Κ =Κ =Κ =δδδδ
εεεεκκκκ
μμμμ

ΚΚΚΚΚ =Κ =Κ =Κ =ΚΚΚΚ
u,u,u,u,εεεε

δuδuδuδu u,u,u,u,μμμμ

δδδδΚ =Κ =Κ =Κ =δδδδ

ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΕΝΤΑΤΙΚΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ–ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΜΕ ΕΠΙΣΚΕΥΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

22

ουστοιχεµονολιθικοαυσκαµψ∆
ουστοιχενθετουσπραγµατικοαυσκαµψ∆

=
ίύί

ίύύί
kk

ουστοιχεµονολιθικοντοχΑ
ουστοιχενθετουσπραγµατικοντοχΑ

=
ίύή

ίύύή
k r

kk ≤ kr ≤ 1,0

ουστοιχεµονολιθικοτηταλαστιµ
ουστοιχενθετουσπραγµατικοτηταλαστιµ

µ
ίύό

ίύύό
k

Π
Π

=

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΜΟΝΟΛΙΘΙΚΟΤΗΤΑΣ

ουστοιχεµονολιθικορφωσηπαραµριακΟ
ουστοιχενθετουσπραγµατικορφωσηπαραµριακΟ

=δ
ίύόή

ίύύόή
k u

Προσεγγιστική Μέθοδος Μονολιθικής Συµπεριφοράς

Αντοχή, Πλαστιµότητα, ∆υσκαµψία, Ικανότητα Παραµόρφωσης Ενισχυµένου

Στοιχείου = ki (Αντοχή, Πλαστιµότητα, ∆υσκαµψία, Ικανότητα Παραµόρφωσης

Μονολιθικού Στοιχείου )
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s sb
T (1 ) A fαπ = −λ

ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ

ΜΕ ΜΕΙΩΜΕΝΑ ΜΗΚΗ ΜΑΤΙΣΜΕΝΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ

s sb
sf h h, .

sf

(1 ) A f
T l

l
 
 
  απ

−λ
= µ ρ σ → σ =

µ ρ

j j h
t Bσ = σ ό :που f

B
ρβ =

ls

s ss ss ss sbbbb
j,j,j,j,απ.απ.απ.απ.

ssss jjjj

(1-(1-(1-(1-λ )A fλ )A fλ )A fλ )A ft =t =t =t = β μl σβ μl σβ μl σβ μl σ

σjtj

σjtj

σjtj σjtj

ρf

σh

2424

( )
   ⋅

= − −  
⋅ ⋅   

2
2 2

sy s c s
j 1απ

c s s 2 j ctm

f d f dc
A /s k 0,4 0,30

f l d k E f

k1 = 1,7 για στάθµη επιτελεστικότητας Α

= 1,5 για στάθµη επιτελεστικότητας Β ή Γ

k2 = 0,3

2>
s

c

d

Για Γωνιακές Ράβδους

j j
A /s t= για συνεχή µανδύα
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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΕΦΕΛΚΥΟΜΕΝΗΣ ΖΩΝΗΣ

� Προσθήκη Ελασµάτων (χάλυβα ή ΙΟΠ) ή υφασµάτων από ΙΟΠ
στο εφελκυόµενο πέλµα

� Προσθήκη Νέας Στρώσης Οπλισµένου Σκυροδέµατος

στο εφελκυόµενο ή στο θλιβόµενο πέλµα

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΘΛΙΒΟΜΕΝΗΣ ΖΩΝΗΣ

� Προσθήκη Νέας Στρώσης Οπλισµένου Σκυροδέµατος

στο εφελκυόµενο ή στο θλιβόµενο πέλµα

ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΕΦΕΛΚΥΟΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΘΛΙΒΟΜΕΝΗΣ ΖΩΝΗΣ

� Συνίσταται η χρήση µανδυών

Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 26

Building Klinkerstr, AmsterdamBuilding Klinkerstr, Amsterdam

ΚαµπτικήΚαµπτική ΕνίσχυσηΕνίσχυση

2727

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ Η ΥΦΑΣΜΑΤΩΝ

� Το υφιστάµενο στοιχείο πρέπει να µπορεί να αναλάβει την ένταση από

µόνιµα φορτία

� Στην φάση αστοχίας να έχει διαρρεύσει ο υφιστάµενος εφελκυόµενος

οπλισµός

� Το υλικό ενίσχυσης θεωρείται νέος εξωτερικός οπλισµός και το στοιχείο

µονολιθικό

Εφελκυστικές ∆υνάµεις από την συνολική καµπτική ένταση

Νέος + Παλαιός οπλισµός

Προσεγγιστικά: do
z

∆Μ
⋅ jdjdjdjdjjjj σσσσA =A =A =A =

� Κατασκευαστικές ∆ιατάξεις

πάχος, πλάτος, πλήθος στρώσεων, χρήση βλήτρων, αποστάσεις

� Όχι σε περιοχές αλλαγής προσήµου της ροπής

28
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Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 29Αναλαµβανόµενη δύναµη επικολλητών φύλλων συναρτήσει του µήκους αγκύρωσης

Teng et al, 2002

Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 30Απόσχιση επικάλυψης σκυροδέµατος στο πέρας του σύνθετου υλικού

Teng et al, 2002

Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 31

Teng et al, 2002

∆ιάγραµµα∆ιάγραµµα ΦορτίουΦορτίου--ΒύθισηςΒύθισης γιαγια ∆οκούς∆οκούς ΕνισχυµένεςΕνισχυµένες µεµε

ΕπικολλητάΕπικολλητά ΕλάσµαταΕλάσµατα
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Πιθανές Μορφές Αστοχίας

� Θραύση του υλικού ενίσχυσης:                      

� Πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης

(στα άκρα ή σε ενδιάµεσες θέσεις)

αποκ.αποκ.αποκ.αποκ.
bbbb eeeej,critj,critj,critj,crit

jjjj

ττττσ =β Lσ =β Lσ =β Lσ =β Ltttt

j jj jj jj j
eeee

ctmctmctmctm

E tE tE tE t
L =L =L =L = 2f2f2f2f

Ενεργό µήκος αγκύρωσης

= ⋅
jd jk

m

1
σ f

γ

= ⋅
w L

β β β ∆ιορθωτικός συντελεστής

j1
k t= ψ⋅ ⋅

j
t tj1 = πάχος στρώσης

1/ 4k−ψ =

σj,critσ = γj Rd
γ =1,2Rd

βw: Επιρροή πλάτους
οπλισµού ενίσχυσης

βL: Επιρροή διατιθέµενου
µήκους αγκύρωσης

jdjdjdjdσ =σ =σ =σ = ;
Τάση Σχεδιασµού Υλικού Ενίσχυσης

k 4για ≥ 34

MPa1.920.316f0.3f 2/32/3
ckctm ==≅

x x
1.15 504= =

3

j,crit

200 1.92 10
σ MPa

2

Ας θεωρηθεί η περίπτωση µίας δοκού από σκυρόδεµα C16/20 που ενισχύεται στο

εφελκυόµενο πέλµα µε ένα έλασµα ΙΟΠ-Άνθρακα, πάχους tj=1mm και πλάτους

bj=1/2bw. Εξετάζοντας την 2η µορφή αστοχίας λαµβάνεται:

και

� Χρήσιµη τεχνική για ενισχύσεις γύρω από νέα ανοίγµατα σε πλάκες, τοιχώµατα

Lb
Le

P

Pmax

Lb

P/2

P/2

ctm

jj

e f

tE
L

2
=

max ctm j e
P k f b L=

j ctmcrit max

jd

R j j j

E fP
1,15

1, 2 1, 2b t 2 t
=

σ
σ = ≅

γ =

ΈλεγχοςΈλεγχος ΑποκόλλησηςΑποκόλλησης

j j,critt ↑ ⇒σ ↓

35

απολcd,απολ.sd, VV ≤ απολRd,απολ.sd, M0.67M ≤

απόλ.sd,
jdjydoso

jdj
sdj V

σAfA

σA
V

+
=

ΈλεγχοςΈλεγχος ΑπόσχισηςΑπόσχισης ΆκρουΆκρου

Rostasy, 1997

Μιτολίδης, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 2009, ΑΠΘ. 
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ΚαµπτικήΚαµπτική ΕνίσχυσηΕνίσχυση µεµε ΟπλισµούςΟπλισµούς εντόςεντός ““ΑυλακιώνΑυλακιών””

((∆εν∆εν καλύπτεταικαλύπτεται απόαπό τοντον ΚΑΝΚΑΝ..ΕΠΕΕΠΕ.).)

bonding agent

CFRP stripΟπλισµός

Λάµες -Ρητίνη

σκυρόδεµα

σκυρόδεµα

Λάµες - Ρητίνη

Εγκιβωτισµένη

ράβδος οπλισµού

σκυρόδεµα

Λάµες - Ρητίνη
3838

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΝΕΑΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ

Εκτίµηση ικανότητας

� Με συνεκτίµηση της ολίσθησης

� Προσεγγιστικά µε χρήση συντελεστών µονολιθικότητας

Για πλάκες:

kk = 0,85 kr = 0,95 kθy = 1,15              kθu = 0,85

Για λοιπά στοιχεία:

kk = 0,80 kr = 0,85 kθy = 1,25              kθu = 0,75

39

Έλεγχος ∆ιεπεφανειών - Αγκυρώσεων

Β Γ

Α ∆

FAB FΓ∆

Vi-j

διεπ.

ι j

a

παλαιό σκυρόδεµα

νέο σκυρόδεµα

διεπ,ΒΓδιεπ,ΒΓδιεπ,ΒΓδιεπ,ΒΓ
i-ji-ji-ji-j ΑΒ ΓΔΑΒ ΓΔΑΒ ΓΔΑΒ ΓΔV =F -FV =F -FV =F -FV =F -F

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΝΕΑΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ

Μ΄ Μ΄ +Δ Μ΄

Vi-j

z΄

a

V΄V΄
διεπ.

Ελάχιστο Ποσοστό Βλήτρων sd ctmδ ykcδ

Α fρ = ≥0,18 fA sina

.

i j

M ' a
V V '

z ' z '

διεπ
−

∆
= =

',V' ή, έ ό

ά ά έ

Μ =Ροπ Τ µνουσα λ γω
δρ σεων µετ την επ µβαση

διεπ. διεπ.διεπ. διεπ.διεπ. διεπ.διεπ. διεπ.
i-j Rdi-j Rdi-j Rdi-j RdVVVV ≤V≤V≤V≤V

ή

4040
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ΜΑΝ∆ΥΕΣΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΟ..ΣΣ..

4242

4343 44

Τοποθέτηση ενδιάµεσων συνδετήρων σε επιµήκεις διατοµές

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ 
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OXIOXI NAINAI

Τοποθέτηση ενδιάµεσων συνδετήρων σε τετραγωνικές

διατοµές

γωνία 45ο

4646ΆνοιγµαΆνοιγµα ΣυνδετήρωνΣυνδετήρων

4747ΗλεκτροσυγκόλλησηΗλεκτροσυγκόλληση ΆκρωνΆκρων ΣυνδετήρωνΣυνδετήρων ΜανδύαΜανδύα 4848

ΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ

Εκτίµηση Ικανότητας

Με συνεκτίµηση της σχετικής ολίσθησης στις διεπιφάνειες ή

Με χρήση συντελεστών µονολιθικότητας (Ref. 10, 12, 24)

Έλεγχος Μεταφοράς ∆υνάµεων:   Αρχικό Στοιχείο-Μανδύας

Ενδεικτική απεικόνιση άκρων µανδύα

(α) Με επαρκές µήκος συναρµογής και στα δύο άκρα

(β) Χωρίς επαρκές µήκος συναρµογής στο ένα άκρο

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ 
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sbsbsbsbcm ocm ocm ocm o ctmctmctmctm b D uDb D uDb D uDb D uDssss

AAAAF =4uF =4uF =4uF =4u μf +10n +n Fμf +10n +n Fμf +10n +n Fμf +10n +n Fhhhh

Ελάχιστοι Συνδετήρες Μανδύα

⋅sw ctm

sw ywd

A t f≥
α f

{ { {

Τριβή Αναρτήρες

“(πάπιες)”
Βλήτρα

Θλίβουσα ∆ύναµη Μανδύα

ΕΚΩΣ 2000

Και , δηλ.
2

h

ctm

d

f t

 
≤ ⋅ 

 

ywd
sw

f
α 0.8

Προσεγγιστική Μέθοδος Μονολιθικής Συµπεριφοράς

kk = 0,80              kr = 0,90               kθy = 1,25              kθu = 0,80 

5050

ΑΥΞΗΣΗ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΤΕΜΝΟΥΣΑΣ

Ανεπάρκεια Έναντι Λοξής Θλίψης (Vsd>VRd2)

� Με περίσφιγξη

� Με προσθήκη νέων στρώσεων σκυροδέµατος

� κλειστός µανδύας (συνιστάται)

� τρίπλευρη ενίσχυση

(α) (β) (γ)

Ενδεικτικοί τρόποι ενίσχυσης σε διάτµηση έναντι ανεπάρκειας σε λοξή θλίψη: 

(α), (β) Κλειστές ενισχύσεις,  (γ) Ανοικτές ενισχύσεις

 
 
 sd Rd,r RMsd Rd,r RMsd Rd,r RMsd Rd,r RMRdRdRdRd

1111VVVV ≤ V +V≤ V +V≤ V +V≤ V +Vγγγγ

( )= +
ck,c w ck
f 1,125 1,25aω f

5151

Ανεπάρκεια Οπλισµού ∆ιάτµησης (Vsd>VRd3)

� Με πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος

� Με εξωτερικά στοιχεία από χάλυβα ή ΙΟΠ

(α) (β)

(γ) (δ) (ε)

(στ)

Ενδεικτικοί τρόποι ενίσχυσης σε διάτµηση έναντι ανεπάρκειας οπλισµού διάτµησης:

(α), (β) “κλειστή” ενίσχυση,  (γ), (δ),(ε),(στ) “ανοικτή” ενίσχυση µε αγκυρωµένα άκρα &  

(ζ) “ανοικτή” ενίσχυση αποδεκτή κατά παρέκκλιση

(ζ) (η)

52

ΑΥΞΗΣΗ Rd3Rd3Rd3Rd3VVVV

Rd3 cd wd jdRd3 cd wd jdRd3 cd wd jdRd3 cd wd jdV =V +V +VV =V +V +VV =V +V +VV =V +V +V

( )sw

wd ywd

w

A
V z f cot cot a sin a

S
= θ +

( ) 2

jd jd j w j,ef
V b h cot cot a sin a=σ ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ θ + ⋅

j

j

j w

2A

s b sin
ρ =

⋅ ⋅ α j j j
A t w= ⋅

j j j
t A / s=

Για θ = 45°και α = 90°: ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅jjjj
jd jd j w j,ef j,efjd jd j w j,ef j,efjd jd j w j,ef j,efjd jd j w j,ef j,ef

jjjj
jdjdjdjd

2A2A2A2A
V =V =V =V =σ ρ b h = hσ ρ b h = hσ ρ b h = hσ ρ b h = h

ssss
σσσσ

j,ef
h 2 / 3 d= ⋅

Παλαιοί Συνδετήρες:

Νέα Ενίσχυση:
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jdjdjdjdσ =σ =σ =σ =

� Θραύση υλικού ενίσχυσης

� Μείωση της συµβολής του σκυροδέµατος (Vc) λόγω σηµαντικής

διεύρυνσης ανοίγµατος ρωγµής

Πιθανές Μορφές Αστοχίας

� Πρόωρη αποκόλληση λόγω ανεπάρκειας σύνδεσης

;

Τάση Σχεδιασµού Υλικού Ενίσχυσης

5454

“ΚΛΕΙΣΤΕΣ” ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ

�Για ΙΟΠ απαιτείται επαρκής υπερκάλυψη των άκρων του (150 έως 200mm)

�“Ανοικτές” Ενισχύσεις µε εξασφάλιση πλήρους αγκύρωσης των άκρων

= οιονεί “κλειστές”

sykjk ff =

Για ΙΟΠ

5,0=
v

k

( )%5,1,min
max, juj

εψε = 1/ 4k−ψ =

Για Χάλυβα

m
1,2γ =

jd jk

m

1
fσ ≤

γ

m
1,2γ =

jk j j,crit
f E= ⋅ε j,crit v j,max

kε = ⋅ε

55

(a)(a) ((ββ))

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕΜΕ ΙΙ..ΟΟ..ΠΠ..

�� ΗΗ τάσητάση στιςστις ίνεςίνες εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τοτο εύροςεύρος τηςτης ρωγµήςρωγµής πουπου

γεφυρώνουνγεφυρώνουν..

�� ∆εν∆εν υπάρχειυπάρχει ανακατανοµήανακατανοµή τηςτης έντασηςέντασης

�� ΑστοχούνΑστοχούν οιοι ίνεςίνες στηστη θέσηθέση ((αα)) πρινπριν καλάκαλά--καλάκαλά

ενεργοποιηθούνενεργοποιηθούν οιοι ίνεςίνες στηνστην θέσηθέση ((ββ))

Μέση τιµή αντοχής ≈ ½ max Αντοχής kv = 0,5
5656

vjd,crit j,max jd," ό" Rd
k 1,2κλειστσ = σ < σ γ =

.
j ctmb

j,max e

j j

f
L

t 2 t

αποκ Ε ⋅τ
σ = β = β

=
v

kΓια ΙΟΠ

5,08,025,040,0 >≤+ λγιαλ

j,efv

e e

hLέ ή
ή ύ L L

αδιατιθ µενο µ κοςλ = = =
µ κος αγκ ρωσης

Για Χάλυβα jd," ό" vjd,crit
k 1,0κλειστσΑν σ ≥ =

jd," ό" vjd,crit
k όκλειστσΑν σ < πως ΙΟΠ

“ΑΝΟΙΚΤΕΣ” ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ

0,525 0,5λ ≤

Μέγιστη τάση για να αποφευχθεί η αποκόλληση

j,crit

jd

Rd

σ
σ ≤

γ

= ⋅
w L

β β β
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πλήρη

χαλύβδινα φύλλα

Περίσφιγξη µε µεταλλικό κλωβό ή µεταλλικό µανδύα

5858

ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΣΜΕΤΑΛΛΙΚΟΣ ΚΛΩΒΟΣΚΛΩΒΟΣ

Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 5959 Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 60
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f c 
* 

f c 
0,85 f c 

0 ε co ε c u 

σ c 

ε ε
*
cu, FRP 

,

s 

f
*
c, FRP 

απερίσφικτο 

περισφιγµένο µε FRP 

περισφιγµένο µε  

στοιχεία χάλυβα 

ε
*
co ε

*
cus 

*

cu w0,0035 0,1ε = + αω

* * 2

cu c c0,0035 (f :f )ε =

* * 2

cu c c0,007 (f :f )ε =

( )* 1,125 1, 25c w cf fαω= +

Χαλύβδινη περίσφιγξη

Περίσφιγξη ΙΟΠ µε ίνες άνθρακος

Περίσφιγξη ΙΟΠ µε ίνες γυαλιού

όπου

63

63

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΣΦΙΞΗΣ – ΑΥΞΗΣΗ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ
Απαίτηση Στοχευόµενου q:
� Υπολογίζεται ο απαιτούµενος δείκτης συµπεριφοράς qµ = q/qo

(qo παράγοντας υπεραντοχής δοµήµατος κατά EC8)
� Υπολογίζεται ο απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας σε όρους µετακινήσεων:

µd = 

� Υπολογίζεται η απαιτούµενη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας σε όρους

καµπυλότητας :
(µd – 1):(µ1/r – 1) = 3  

� Υπολογίζεται η απαιτούµενη µέγιστη θλιπτική παραµόρφωση σκυροδέµατος:

� Ογκοµετρικό µηχανικό ποσοστό περίσφιξης ωw :

Χαλύβδινη Περίσφιξη:

Περίσφιξη µε CFRP:

Περίσφιξη µε GFRP:

μ 2μ 2μ 2μ 2qqqq ότανΤ>ΤότανΤ>ΤότανΤ>ΤότανΤ>Τ

2222
μ 2μ 2μ 2μ 2

ΤΤΤΤ1+ (q -1 )1+ (q -1 )1+ (q -1 )1+ (q -1 ) ότανΤ<ΤότανΤ<ΤότανΤ<ΤότανΤ<Τ
ΤΤΤΤ

⋅ ⋅ ⋅****
cu 1/r sycu 1/r sycu 1/r sycu 1/r syε =2,5 μ ε νε =2,5 μ ε νε =2,5 μ ε νε =2,5 μ ε ν

= + ⋅ ⋅*

cu w
ε 0,0035 0,1 α ω

( )=
2

* *

cu c c
ε 0,0035 f : f

( )=
2

* *

cu c c
ε 0,007 f : f

= + ⋅ ⋅*

c w c
f (1,125 1,25 a ω )fµε

6464

Απαίτηση Στοχευόµενου m:
Οµοίως µε δείκτη συµπεριφοράς q, µόνο που το µd αντικαθιστάται µε mαπ.

Απαίτηση Επιθυµητής Ικανότητας Γωνίας Στροφής Χορδής θu:
Υπολογίζεται η µ1/r µέσω αξιόπιστων συσχετισµών µε τη µθ

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΣΦΙΞΗΣ – ΑΥΞΗΣΗ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ

( )
( ) b yys V

y y

s c

1/ r d fL a z h
1/ r 0,0013 1 1,5

3 L 8 f

 +
θ = + + + 

 

( )
( ) b yys V s

y y

c

1/ r d fL a z L
1/ r 0,002 1 0,125

3 h 8 f

+  
θ = + − + 

 

Όπου η θy :
Για δοκούς ή υποστυλώµατα Για τοιχώµατα

u, . , . yαπ θ απθ = µ ⋅θ

Η συσχέτιση των µθ και µd γίνεται µέσω των σχέσεων:

� µη σχηµατισµός πλαστικού µηχανισµού ορόφων

� πιθανός σχηµατισµός πλαστικού µηχανισµού σε όροφο

dθµ = µ

tot

d

.

H

H
θ

ορ

µ = µ

1/ r, . d, .
3 2απ απµ = µ − ****

cu,cu,cu,cu,απαπαπαπεεεε w,απ
ω
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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΟΜΒΩΝ

Ανεπάρκεια Έναντι ∆ιαγώνιας Θλίψης

� Αύξηση διαστάσεων µανδύα

(για ικανοποίηση κριτηρίων παρ.7.2.5)

Ανεπάρκεια Οπλισµού Κόµβου

� Προσθήκη µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα

� Προσθήκη χιαστί κολλάρων από χαλύβδινα στοιχεία

� Προσθήκη επικολλητών ελασµάτων (από χάλυβα ή ΙΟΠ) 
ή υφασµάτων ΙΟΠ

� Αποκατάσταση ίσης διατοµής και προσθήκη οπλισµών

6666

Προσθήκη χιαστί κολλάρων από χαλύβδινα στοιχεία

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΟΜΒΩΝ

67

Προσθήκη επικολλητών ελασµάτων από χάλυβα

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΟΜΒΩΝ

68

Ενίσχυση κόµβων µε ΙΟΠ

CEA, CEA, SacleySacley

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ 
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CEA, CEA, SacleySacley
70

Επισκευή µε ρητινενέσεις

CEA, CEA, SacleySacley

7171

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ

� Αποκατάσταση Ανεπαρκών Αναµονών

Όπως και στα υποστυλώµατα

� Αύξηση Φέρουσας Ικανότητας Έναντι Κάµψης

�Προσθήκη υποστυλωµάτων στα άκρα

�Μονόπλευρη ενίσχυση και προσθήκη υποστυλωµάτων

�Ολόπλευρος κλειστός µανδύας (συνιστάται)

72

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ

� Αύξηση Φέρουσας Ικανότητας Έναντι Τέµνουσας

�Ανεπάρκεια λόγω λοξής θλίψης κορµού

Προσθήκη νέων στρώσεων σκυροδέµατος ή µανδύα

�Ανεπάρκεια οπλισµού διάτµησης

Προσθήκη Εξωτερικών στοιχείων χάλυβα ή ΙΟΠ ή µανδύας

� Ολίσθηση Τοιχώµατος

�Προσθήκη κατακόρυφων µεταλλικών στοιχείων εκατέρωθεν του αρµού

�Τοπικός µανδύας

� Αύξηση Πλαστιµότητας

(∆εν προσφέρονται οι µέθοδοι περίσφιγξης)

�Αύξηση διατοµής θλιβόµενου πέλµατος

µε προσθήκη εγκάρσιου τοιχώµατος

µε τοπική διεύρυνση του άκρου

� Τοποθέτηση εγκαρσίων διαµπερών σφικτήρων
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ΕΜΦΑΤΝΩΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ

Μορφές:

� Προσθήκη Απλού “Γεµίσµατος”

� Τοιχωµατοποίηση Πλαισίου

� Ενίσχυση Υφισταµένων Τοίχων Πληρώσεως

Κρίσιµα σηµεία της µελέτης
� Έλεγχος επάρκειας µεταφοράς τέµνουσας στις στάθµες των ορόφων

� Μικρή Αξονική → Μειωµένη Ενεργός ∆υσκαµψία, Μεγάλη Στροφή στο
Θεµέλιο

Κατασκευαστικά θέµατα
� ∆υσκολία σκυροδέτισης (ανεπαρκής πρόσβαση στην κορυφή)
� Αντιµετώπιση συστολής ξήρανσης

� Σηµαντική Αύξηση της ∆υσκαµψίας και της Σεισµικής αντίστασης του φορέα
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ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΠΛΟΥ “ΓΕΜΙΣΜΑΤΟΣ”

� Τοιχώµατα από: α) Άοπλο ή οπλισµένο σκυρόδεµα

(επί τόπου κατασκευαζόµενα ή προκατασκευασµένα)

β) Άοπλη ή οπλισµένη τοιχοποιία

� ∆εν λαµβάνονται ειδικά µέτρα σύνδεσης του γεµίσµατος µε το

πλαίσιο

� Προσοµοίωση του γεµίσµατος µέσω διαγώνιου θλιπτήρα

� Χαµηλή πλαστιµότητα. Συνιστάται m≤1,5

Προσοχή

Πρόσθετες Τέµνουσες σε ∆οκούς και Υποστυλώµατα
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ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ

� Εµφάτνωση πλαισίων µε Οπλισµένο Σκυρόδεµα

� Απαιτείται Εξασφάλιση της σύνδεσης µε το περιβάλλον

πλαισίωµα

� Κατασκευή κλειστών µανδυών στα υποστυλώµατα

εκατέρωθεν του νέου τοιχώµατος µε κατακόρυφους

συνεχείς οπλισµούς και οπλισµό περίσφιξης.
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Εµφατνώσεις πάχους µικρότερου ή ίσου µε το πλάτος της δοκού

ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ

νέο
υποστύλωμα

παλαιό υποστύλωμα νέο τοίχωμα

Εµφατνώσεις πάχους µεγαλύτερου του πλάτους της δοκού

νέο
υποστύλωμα

παλαιό υποστύλωμα
νέο τοίχωμα
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ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ
Προσοµοίωµα Ελέγχου Επάρκειας
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του διαγώνιου θλιπτήρα µετά την

υπέρβαση της κρίσιµης παραµόρφωσής του
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Ελάχιστη ποσότητα βλήτρων 3Φ16 ανά µέτρο της περιµέτρου και ρmin

h

Fs

Fs

L

ℓ
P

Ns

Ns

s

h
P F≈

l Ασκούµενη Τέµνουσα στο

Τοίχωµα:

Έλεγχος Αντίστασης Φατνώµατος:

� Θλίψη ∆ιαγώνιου Θλιπτήρα:

� ∆ιάτµηση κατά Μήκος των ∆ιεπιφανειών:
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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΤΟΙΧΩΝ ΠΛΗΡΩΣΕΩΣ
� Με αµφίπλευρες οπλισµένες στρώσεις εκτοξευόµενου

σκυροδέµατος χωρίς υποχρεωτική αγκύρωση στο περιβάλλον

πλαισίωµα. 

Ελάχιστο πάχος στρώσης 50 mm

Min ρv= ρh=0,005

Εξασφάλιση της από κοινού λειτουργίας υφιστάµενης τοιχοποιίας µε τις
δύο στρώσεις ενίσχυσης µέσω διαµπερών κοχλωτών συνδέσµων:

� Αντίσταση ενισχυµένου τοίχου = Αντίσταση λοξού θλιπτήρα

υπό την προϋπόθεση Vs ≤ Vu,w (∆ιατµητική αντίσταση κορµού)

⋅ + ⋅ ⋅
=

t f a ∆t fcwcd cdf
wc,fd tw

( )= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

 
 
 
 

1 0,3
V f σ λ ρ f L t

wtd 0 ε ν h wydu,w w wγ a
Rd s
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Συνίσταται: 

(α) Ο συνδυασµός της θεµελίωσης των νέων τοιχωµάτων µε τις υφιστάµενες θεµελιώσεις

(β) Η κατά το δυνατόν αύξηση της αξονικής δύναµης που θα αναλάβουν τα νέα τοιχώµατα

κατά τον σεισµό

Λεπτοµέρεια Α

Λεπτοµέρεια Α- Κάτοψη

Συνιστώµενη θέση τοιχωµάτων

Ενδεικτική διάταξη συνδέσµων

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΝΕΩΝ ΠΑΡΑΠΛΕΥΡΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ Η ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΜΑΤΩΝ

(Λύση που απαιτεί ιδιαίτερα υψηλή µελετητική και κατασκευαστική εµπειρία)
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ΠΡΟΣΘΗΚΗ ∆ΙΚΤΥΩΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 8282

8383

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ∆ΙΚΤΥΩΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Τύπος • Χιαστί διαγωνίων, σχήµατος Λ ή V, ορθού ή ανεστραµµένου Υ.

Απαγορεύεται η µορφή Κ

Εµφατνούµενα ή Παράπλευρα

Κρίσιµα σηµεία • Αξιολόγηση ανακατανοµής έντασης

της µελέτης • Επάρκεια αντοχής κόµβων

Κατασκευαστικές • Απαιτείται εξειδικευµένη εµπειρία

Λεπτοµέρειες • Προτιµάται η εµφάτνωση της µεταλλικής δικτύωσης, έστω και µόνο

στα υποστυλώµατα. π.χ. στο εσωτερικό του κτιρίου χωρίς καθαίρεση

των τοιχοπληρώσεων

• Συνιστάται η κατασκευή µεταλλικού περιµετρικού πλαισίου

• Οι ατέλειες προσαρµογής στον περιβάλλοντα φέροντα οργανισµό

αντιµετωπίζονται µε την κατασκευή πρόσθετης στρώσης σκυροδέµατος

σύνδεσης µεταλλικού πλαισίου και Φ.Ο.

Κυρίως αύξηση δυσκαµψίας & πλαστιµότητας
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ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ
� Ανεπάρκεια επιφάνειας έδρασης
� Ανεπαρκές ύψος

Αύξηση διαστάσεων

Συνδυασµός µε ενίσχυση κατακόρυφων µελών

Ενδεικτική ενίσχυση πεδίλων µε την τεχνική των µανδυών, 

όταν η επέµβαση περιλαµβάνει και ενίσχυση του φέροντος κατακόρυφου στοιχείου

n
sw

ywd
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Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ 
 
Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ



85

wwwwww..episkevesepiskeves..civilcivil..upatrasupatras..grgr

Ανάρτηση
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